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1500–2540 ◦С
Отримано експериментальнi данi про питомий електричний опiр компактного елект-
родного термоантрациту при температурах 1500–2540 ◦C.
Виконуючи замовлення Днiпровського електродного заводу ВАТ “Український графiт”
(м. Запорiжжя) щодо енергозбереження при виробництвi електродного термоантрациту,
Iнститут електрозварювання iм. Є.О. Патона НАН України почав з того, що досконало
вивчив електричнi та електроконтактнi властивостi цього матерiалу [1]. Як не дивно, але
цi властивостi термоантрациту до того часу нiким не вивчалися, незважаючи на декiлька
десятирiч експлуатацiї в багатьох країнах свiту електричних печей шахтного типу для його
виробництва. Вивчення вказаних властивостей дозволило спiвробiтникам iнституту про-
аналiзували роботу потужних шахтних електропечей заводу для вiдпалювання антрациту
(7 печей по 1800 кВА кожна) i розробити нову технологiю, яка призвела до скорочення
вдвiчi витрат електроенергiї (з 1500 до 725 кВт · год на тонну вугiлля) та значно пiдвищити
якiсть електродного термоантрациту [2, 3].
За умовами ДСТУ 3408 — 96, якщо питомий електроопiр подрiбненої проби термоантра-
циту буде складати 1000 мкОм·м i нижче, то такий електродний термоантрацит вважається
придатним для подальшого використання, а якщо нижче 950 мкОм · м, то це вже продукт
вищого гатунку. Одержуваний же за новою технологiєю термоантрацит має опiр нижче 800,
а 65% всього продукту вiдпалу антрациту має питомий опiр нижче 650 мкОм · м. Нам не
вiдомi спорiдненi пiдприємства а нi в Росiї, а нi в дальньому зарубiжжi, якi б виробляли
подiбний за якiстю електродний термоантрацит.
Нинi в свiтi виробляється понад 20 мiльйонiв тон цього чудового матерiалу, електропро-
вiднiсть якого знаходиться на рiвнi деяких металiв. Цей матерiал використовується у феро-
сплавнiй та алюмiнiєвiй промисловостях, але його електричнi властивостi вивчено вперше
у свiтi тiльки в Iнститутi електрозварювання iм. Є.О. Патона НАН України в 2003 роцi [4].
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Рис. 1. Камера для вимiрювання електричного опору термоантрациту
Рис. 2. Структурна схема установки для вимiрювання електричного опору термоантрациту:
1 — камера; 2 — мiдно-графiтовi струмопiдводи; 3 — зразок термоантрациту; 4 — потенцiометричнi щупи;
5 — пружина; 6 — електроiзоляцiйна прокладка; 7 — джерело струму; 8 — термопара
Вказана робота була виконана при невисоких температурах (до 650 ◦С). В той же час за но-
вою технологiєю вугiлля нагрiвається в шахтних печах, так званих електрокальцинаторах,
до 2000 ◦С i вище.
Цi обставини спонукали нас вивчити питомий опiр термоантрациту у компактному станi
до температур його вiдпалу в електрокальцинаторах.
1. Вимiрювальне устаткування та деякi методичнi питання. Створене нами екс-
периментальне обладнання для вимiрювання електричного опору термоантрациту iстотно
вiдрiзняється вiд попереднього [4]. Для того щоб запобiгти окисненню вуглецевого матерi-
алу при його нагрiваннi, створена щiльна камера з нержавiючої сталi, заповнена аргоном
(рис. 1). Структурну схему цього обладнання показано на рис. 2.
Температура зразка термоантрациту на цьому обладнаннi вимiрюється контактним ме-
тодом за допомогою вольфрам-ренiєвої термопари. Щоб запобiгти навуглецюванню гаря-
чого спаю термопари i змiни в зв’язку з цим характеристики термопари, його напилювали
високодисперсним оксидом алюмiнiю 1, застосувавши для цього мiкроплазмотрон.
1Творчий внесок у створення вимiрювального устаткування та особливо напилення оксиду алюмiнiю
зробили спiвробiтники Iнституту електрозварювання iм. Є.О. Патона НАН України Ю.М. Переверзєв та
А.К. Радiонов.
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Спостереження за ходом прямого нагрiвання електричним струмом вуглецевого зразка
проводили через кварцове вiконце дiаметром 100 мм, а електричний струм пiдводили до
зразка не через вольфрамовi електроди, як у роботi [4], а за допомогою мiдно-графiтових
щiток вiд потужних електромашин постiйного струму. Це забезпечило надiйний електрич-
ний контакт мiж струмопiдводами та зразком без локального розiгрiву контактної плями.
Зразки компактного термоантрациту для вимiрювання питомого електроопору перети-
ном вiд 5× 5 до 6× 6 мм, довжиною 35 мм i дещо бiльше виготовляли за нашим проханням
на Днiпровському електродному заводi шляхом випилювання їх алмазним iнструментом
з вiдносно великих шматкiв термоантрациту, одержуваного в опалюванiй газом до 1500 ◦С
барабаннiй печi. Барабанна пiч була вибрана нами з тiєї точки зору, що в неї найкраще
з усiх iнших печей перемiшується антрацитова шихта, i тому її фракцiйний склад най-
бiльш широкий вiд 15 до 40 мм, а властивостi термоантрациту не залежать вiд розмiру
фракцiї.
Деякi уральськi вченi [5] вважають, що виготовити зразки компактного термоантраци-
ту взагалi неможливо через крихкiсть i анiзотропнiсть як антрациту, так i його продукту
вiдпалу — термоантрациту i тому визначити питомий електричний опiр компактного тер-
моантрациту просто неможливо. Це дивно чути вiд росiян, якi стараннями М.С. Лєскова
вiдзначились на весь свiт тим, що вмiють пiдкувати блоху. Нашi зразки з термоантрациту
виробляли пересiчнi робочi з цеху механiчної обробки вуглецевих матерiалiв Днiпровського
електродного заводу.
Щоправда, вихiд придатних для вимiрювання зразкiв при цьому був вельми малий
≈ 10%. Пiд час вiзуального контролю доводилося вiдбраковувати багато зразкiв через ско-
ли, трiщини та грубi неоднорiдностi.
Широко вiдомо, що антрацит i, природно, термоантрацит є матерiалами анiзотропними,
якi вiдзначаються пластинчатою структурою. В зв’язку з цим зразки для вимiрювання
опору вирiзалися вздовж пластинчастої структури i тому одержанi експериментальнi данi
питомого електричного опору (ПЕО), строго кажучи, характеризують повздовжню, а не
поперечну електропровiднiсть (опiр) цього вельми анiзотропного матерiалу.
Щодо безпосереднiх вимiрювань електричного опору термоантрациту на його зразках,
то, на наш погляд, треба перед тим, як викласти результати вимiрювань ПЕО, дати деякi
методичнi пояснення. Це треба зробити ще й тому, що ми виконуємо нинiшню роботу вперше
в свiтi пiсля теоретичних пошукiв, виконаних ще в серединi минулого столiття вiдомим
американським вченим у галузi твердих вуглецевих матерiалiв С. Мрозовським [6]. Вiн
показав, що коли йдеться про вимiрювання ПЕО прогартованого двофазного вуглецевого
матерiалу (в нашому випадку термоантрациту) при температурах, вищих вiд температури
гартування, то кожне вимiрювання необхiдно виконувати тiльки в станi повної структурної
рiвноваги мiж фазами. Якщо говорити про термоантрацит, то це буде рiвновага мiж аморф-
ним вуглецем i дрiбнозернистим графiтом. Iнакше кажучи, перед кожним вимiрюванням
ПЕО при будь якiй температурi, якщо вона вища вiд температури гартування, кожний
зразок термоантрациту обов’язково треба витримати при температурi вимiрювання досить
довго, щоб завершилися процеси графiтизацiї аморфного вуглецю i була досягнута струк-
турна рiвновага, вiдповiдно до вказаної температури. Якщо цi вимоги будуть витриманi,
одержанi експериментальнi данi можна вважати цiлком вiрогiдними.
Цi теоретичнi положення С. Мрозовського були прийнятi нами, i в усiх випадках визна-
чення ПЕО при температурах вище 1500 ◦С ми знiмали на приладах (див. рис. 1) показання
сили струму i падiння напруги на дистанцiї 20 мм тiльки пiсля достатньої витримки зраз-
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Рис. 3. Температурна залежнiсть питомого електричного опору термоантрациту: 1–5 — порядок послiдовних
випробувань одного й того ж зразка
ка при температурi вимiрювання, коли продовження термiну витримки не призводило до
змiни показань приладiв.
Такi методики експериментального визначення ПЕО при температурах, вищих за тем-
пературу вiдпалу.
2. Результати експериментiв. Дослiджувався електродний термоантрацит, одержа-
ний з донбаського антрациту поставки Свердловської центральної збагачувальної фабрики.
Було виконано п’ять послiдовних серiй вимiрювання ПЕО одного й того ж зразка. Як
можна бачити на рис. 3, одержанi результати вимiрювання ПЕО серiй 2–5 добре збiга-
ються, лише перша серiя показала результати, що вiдрiзняються вiд iнших чотирьох при
температурах нижче 1600 ◦С. Вище цiєї температури результати визначення ПЕО всiх п’яти
зразкiв добре збiгаються. Це свiдчить про те, що пiд час першого нагрiвання вiдбулась
графiтизацiя основної маси аморфного вуглецю.
Аналiз одержаних результатiв вимiрювання свiдчить про те, що:
з ростом температури вiд 1500 до 2000 ◦С чисельне значення ПЕО термоантрациту, як
i в низькотемпературнiй областi [4, 7], знижується;
чисельне значення ПЕО термоантрациту при 2000 ◦С доволi низьке (нижче 20 мкОм·м),
воно наближається до ПЕО металевих сплавiв, якi використовуються в електронагрiваль-
них пристроях;
у температурному iнтервалi 1500–2000 ◦С знак температурного коефiцiєнта питомого
електроопору β (ТКПЕ) термоантрациту зберiгається, як i при низьких температурах,
вiд’ємним, але його чисельне значення на один — пiвтора порядки менше, нiж при 200–
500 ◦С [7], тобто чисельне значення ТКПЕ наближається до нуля;
С. Мрозовський у своїх роботах [6] передбачив, що ТКПЕ термоантрациту повинен при
досягненнi певної температури змiнити свiй знак на додатний. Для того щоб експеримен-
тально довести iснування iнверсiї знака коефiцiєнта β, ми замiряли чисельне значення ПЕО
одного iз зразкiв термоантрациту тiєї ж поставки антрациту в температурному iнтервалi
658–2540 ◦С i одержали такi результати:
T, ◦C: 658; 868; 1043; 1166; 1285; 1525; 1789; 1869; 1961; 2179; 2369; 2540;
ρ, мкОм · м: 18, 5; 17, 6; 16, 8; 16, 1; 15, 9; 15, 3; 14, 3; 13, 8; 13, 6; 13, 5; 13, 2; 13, 4.
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Наведенi данi свiдчать про те, що перегин функцiї ρ = f(T ), який вiдповiдає iнвер-
сiї знаку β, знаходиться десь у районi 2179–2369 ◦С. Розмитiсть району iнверсiї знаку β
свiдчить, на нашу думку, про малу дифузiйну швидкiсть перебудови аморфного вуглецю
в графiтову структуру.
Цiкавим також є той факт, що зразки термоантрациту, нагрiтi до цих температур, отри-
мували здатнiсть писати по паперу, як i природний графiт.
На завершення хотiлося б вiдзначити, що виконанi вимiрювання ПЕО термоантрациту,
хоча i через пiвстолiття, експериментально пiдтвердили генiальну догадку С. Мрозовського
про поведiнку сучасного матерiалу — термоантрациту в широкому iнтервалi температур.
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Electric resistivity of compact electrode thermoanthracite in the
temperature range 1500–2540 ◦C
For the ﬁrst time, the experimental data on the resistivity of compact electrode thermoanthracite
in the temperature range 1500–2540 ◦C are obtained.
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